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TESTO DEUA DESCRIZIONE 

La presents invenzione riguarda un dispositivo ^ 
magnet ico comprendente una spin valve, detta spin S P 

valve comprendendo una pluralita di strati disposti 0 5"c 

in pila che comprende a - sua volta almeno uno strato isfo 
magnetico libero associabile a una magnetizzazione ^ ^ 

libera, uno strato spaziatore e uno strato magnetico 
permanente associato a una magnetizzazione 
permanente. 

Nel campo dei sensori di campi magnetici sono 
noti i dispositivi magnetici che fanno uso delle 
cosiddette ^spin valve' o valvole di spin. Una spin 
valve ^ un dispositivo costituito in generale da una 
successione di strati di materiali differenti. ' 

La struttura di un dispositivo magnetico di tipo 
spin valve 10 6 rappresentata in maniera schematica 
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in figura 1. Tale spin valve 10 comprende una 

pluralita di strati di differenti materiali 

impilati. Tale pluralita di strati comprende, in 

particolare, un sottostrato 14, ad esempio un 

sottostrato di vetro, sul quale e depositato uno 

strato di crescita 15, detto anche seed layer, 

realizzato ad esempio tramite uno strato. di 

tantalio, che serve da seme per la crescita di uno 

strato magnet ico libero 11, Lo strato magnet ico 

libero 11 e costituito da un materiale magnetico 

dolce come, ad esempio, una lega ferro-nichel come 

il permalloy, dotato di una magnetizzazione non 

permanente. Tale strato magnetico libero 11 ha la 

funzione di orientare la sua magnetizzazione 

seguendo il campo magnetico esterno che si vuole 

rivelare. Superiormente alio strato magnetico libero 

11 e posto uno strato spaziatore non f erromagnetico 
13. 

E' noto impiegare uno strato sottile di rame per 
realizzare tale strato spaziatore 13 nel caso la 
spin valve 10 sia del tipo GMR (Giant Magneto 
Resistance) spin valve, oppure uno strato di 
dielettrico, ad esempio un ossido quale AI2O3 oppure 
SiOx, nel caso la spin valve 10 sia del tipo TMR 
(Tunnel junction Magneto Resistance) spin valve.' 
Sullo strato spaziatore 13 viene depositato uno 



strato magnetic© permanente 12. In figura 1 detto 
strato magnetico permanente 12 d mostrato composto 
da due strati, uno strato magnetico vincolato 12A, 
detto anche ^pinned layer' , e uno strato 
antiferromagnetico vincolante 16, detto anche 
"pinning layer' . Lo strato antiferromagnetico 16 
produce un campo magnetico a corto raggio che 
influenza e vincola la magnetizzazione dello strato 
vincolato 12A, che non pu6 piii seguire un eventuale 
\ campo magnetico esterno. L'insieme degli strati 12A 

e 16 si comport a di fatto come un magnete permanente 



Lo strato magnetico permanente 12 



puo 



o6 



ad alta coercitivit^ magnetica e f ornisce un campo § O 

di riferimento alia spin valve 10. 



alternativamente essere realizzato tramite la S 
semplice deposizione di un solo strato magnetico 
duro, ad esempio uno strato di cobalto. 

Lo strato antiferromagnetico 16 della spin valve 
10 e realizzato, ad esempio, per mezzo di una lega 
NiMn. Tale strato antiferromagnetico 16 e poi 
ricoperto da uno strato di passivazione 17, 
anch'esso realizzato in tantalio. 

La spin valve 10 illustrata in figura 1 6 di 

« 

tipo CIP (current in plane), cioe ad essa, tramite 
un generatore 19, e applicata una corrente I che 
scorre planarmente nella strato spaziatore 13. lo 
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strato spaziatore 13 quindi e lo strato che concorre 
maggiormente a determinare la resistenza elettrica 
in assenza di campo magnetico della spin valve 10. 
Sono anche possibili conf igurazione CPP (Current 
Perpendicular to Plane) nelle quali la corrente I 
viene forzata ad attraversare verticalmente la pila 
degli strati della spin valve. 

In figura 2A e in figura 2B sono schematicamente 
.illustrati gli stati di funzionamento della spin 
valve 10* Gli strati accessori che compongono la 
spin valve 10, quali il sottostrato 14 e gli altri 
strati 12A, 15, 16, 17, in figura 2A e 2B non sono 
mostrati per semplicit^ e sono ivi illustrati solo 
lo strato magnetico libero 11, lo strato magnetico 
permanente 12 nel suo complesso e lo strato 
spaziatore 13, che costituiscono gli strati 
essenziali per il funzionamento di una spin valve. 

In assenza di un campo magnetico H esterno, come 
mostrato in figura - 2A, la spin valve 10 6 in 
configurazione f erromagnetica, cioe lo strato 
magnetico libero 11 e lo strato magnetico permanente 
12 hanno stessa direzione di magnetizzazione . Nelle 
figure la direzione della magnetizzazione temporanea 
associata alio strato magnetico libero 11 e indicata 
con una freccia e il riferimento MT, mentre la 
direzione della magnetizzazione permanente associata 



alio strato magnetico permanente 12 6 indicata con 
una freccia e il riferimento MP. Dunque la spin 
valve 10 in questo caso presents alta conducibilita 
elettrica, in quanto il percorso degli elettroni, 
indicate con "e" in figura 2A, non subisce 
sostanzialmente scattering all' interne del 
dispositive spin valve 10 . 

In presenza di campo magnetico esterno H di 
direzione opposta al campo magnetico di riferimento 
della spin valve 10, come mostrato in figura 2B, che 
^ conferito dallo strato magnetico permanente 12, la 
spin valve 10 e in conf igurazione antif erromagnetica 
6 presenta una bassa conducibilita elettrica. Come 
si pud osservare dalla figura 2B infatti, il 
percorso "e" degli elettroni nello strato spaziatore 
13 e nella spin valve 10 deve sottostare a un 
consistente fenomeno di scattering. 

La struttura di spin valve sopra descritta 
presenta pero delle difficolt^ nel controllo della 
resistenza elettrica di riferimento del dispositive 
in assenza di campo magnetico e del campo dinamico 
di lavoro . 

La presente invenzione si prefigge le scope di 
realizzare una soluzione in grade di . fabbricare un 
dispositive magnetico di tipe spin valve presentante 
un mialiore e _ piCi flessibile controllo della 



resistenza elettrica di riferimento in assenza di 
campo magnetico e un aumentato campo dinamico di 
lavoro, 

Secondo la presente invenzione, tale scopo viene 
raggiunto grazie ad un dispositive magnetico e a un 
corrispondente procedimento di f abbricazione aventi 
le caratteristiche richiamate in modo specifico 
nelle rivendicazioni che seguono. 

L'invenzione verr^ descritta con riferimento ai 
disegni annessi, forniti a puro titolo di esempio 
non limitativo, in cui: cd ^ 



la figura 1 rappresenta uno schema di 



O O 

an ^ 



principio di un dispositivo magnetico di O^j*^' 
tipo spin valve secondo I'arte nota; n5"o 

K| I— 

le figure 2A e 2B rappresentano schemi di ca ^ 

principio in due diversi stati di 
f unzionamento del dispositivo di figura 

1; 

la figura 3 rappresenta uno schema di 
principio di un dispositivo magnetico di 
tipo spin valve secondo 1' invenzione; 
la figura 4 rappresenta uno schema di 
principio di un dettaglio del dispositivo 

ft 

magnetico di tipo spin valve di figura 3. 
In figura 3 e mostrato uno schema di principio 
di un dispositivo magnetico di tipo spin valve 20 



secondo 1' invenzione . Gli strati accessori, quali 
sottostrato 14 e gli altri strati 12A, 15, 16, 17, 
come gia in figura 2A e 2B, non sono mostrati per 
semplicita . 

La spin valve 20 comprende dunque lo strato 
magnetico libero 11 e lo strato magnetico permanente 
12, in maniera del tutto analoga al dispositive 10 
di figura 1, e quindi tali strati 11 e 12 sono 
realizzati rispettivamente tramite un materiale 
magnetico duro e un materiale magnetico dolce. 

Secondo 1' invenzione, la spin valve 20 comprende 
uno strato spaziatore 23 di tipo composite 
mesoscopico, nel quale nanoparticelle 24 sono 
disperse in una struttura matrice 25. 

La spin valve 20 mostrata in figura 3 e 
particolarmente adatta per un sensore di tipo GMR, 
per cui lo strato spaziatore 23 e realizzato 
attraverso una struttura di tipo composite 
mesoscopico, nel quale le nanoparticelle 24 di 
metallo, ma anche eventualmente di materiale 
ferromagnetico e/o dielettrico e/o ceramico e/o 
semiconduttore,- sono disperse nella struttura 
matrice 25 metallica di spessore compreso fra alcuni 
angstrom e le centinaia di manometri. Una tale 
struttura dello strato spaziatore 23 consente di 
controllare le proprieta di scattering elettronico e 
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il controllo della resistenza elettrica di 
riferimento del dispositive in assenza di campo 
magnetico e del campo dinamico di lavoro. 

Nel caso si debba realizzare una spin valve di 
tipo TMR, lo strato spaziatore 33, mostrato in 
figura 4, e costituito pref eribilmente da uno strato 
dielettrico comprendente delle inserzioni di cluster 
di atomi metallici, f erromagnetici, semiconduttore o 
altro dielettrico. Uno strato spaziatore dielettrico 
a struttura mesoscopica consente di controllare le 
proprieta di tunneling elettronico attraverso lo 
strato mesoscopico del. dispositive responsabile 
della sua resistivita e quindi la resistenza 
elettrica di riferimento del dispositive in assenza 
di campo magnetico e il range dinamico di lavoro. 

Lo strato spaziatore 23 sia nel caso GMR che nel 
caso TMR pud essere ottenuto per deposizione 

* 

simultanea di uno o piu elementi per coevaporazione 
termica, electron-beam, CVD, PECVD, sputtering e/o 
elettrodeposizione continua o impulsata, 

precipitazione . semplice, centrif ugazione o 

serigraf ia . 

Lo strato spaziatore 33 mostrato in figura 4 § 
realizzato in particolare tramite un procedimento 
Che prevede di riempire, tramite tecniche di 
evaporazione termica, electron-beam, CVD, PECVD, 
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sputtering e/o elettrodeposizione continua o 
impulsata, precipitazione semplice, centrif ugazione 
o serigrafia) matrici di material! nano-porosi 
ottenuti per self-assembly elettrochimico, quali 
allumina anodizzata o silicio poroso. 

In particolare in figura 4 6 mostrato lo strato 
spaziatore 33, il quale comprende una matrice di 
allumina porosa 35, dotata di pori 36, nel quale 
sono depositati per elettrodeposizione delle 
nanoparticelle 34 metalliche in struttura colonnare 
o nanorod. 

La soluzione appena descritta consente di 
conseguire notevoli vantaggi rispetto alle soluzioni 
note* 

II- dispositivo secondo I'invenzione consente 
vantaggiosamente di controllare le proprieta di 
scattering elettronico del dispositivo responsabile 
della sua resistivita, tramite un'opportuna scelta 
del tipo di struttura mescoscopica da depositare, 
sia rispetto alia matrice sia rispetto alle 
nanoparticelle incluse nella matrice. Uno strato 
spaziatore cosi concepito consente il controllo e la 
variazione della resistenza elettrica di riferimento 
del dispositivo in assenza di campo magnetico e del 
campo dinamico di lavoro. Le caratteristiche dello 
strato spaziatore possono inoltre vantaggiosamente 
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essere studiate e regolare operando su una 
molteplicita di parametri di composizione per 
ottenere nel contempo un'elevata sensibilita. 

Naturalmente, fermo restando il principio del 
trovato, i particolari di costruzione e le forme di 
attuazione potranno ampiamente variare rispetto a 
quanto descri'tto ed illustrate a puro titolo di 
esempio, senza per questo uscire dall'ambito della 
presente invenzione . 

Un dispositive magnetico comprendente una spin 
valve, detta spin valve comprendendo una pluralita 
di strati in pila che coiuprende a sua volta almeno 
uno strato magnetico libero associabile a una 
magnetizzazione temporanea, uno strato spaziatore e 
uno strato magnetico permanente associate a una 
magnetizzazione permanente, dove I'elemento 
spaziatore 6 realizzato attraverso una struttura 
mesoscopica di nanoparticelle in una matrice 
metallica, quale quelle descritto, puo essere 
impiegato come sensore di campo magnetico oppure 
anche come una cella di memoria elementare non 
volatile . 



RIVENDICAZIONI 

1. Dispositive magnetico comprendente una spin 
valve, detta spin valve (10, 20) comprendendo una 
pluralita di strati (11, 12, 13, 14, 15, 16, 17) 

♦ 

disposti in pila che comprende a sua volta almeno 
uno strato magnetico libero (11) associabile a una 
magnetizzazione temporanea (MT) , uno strato 
spaziatore (13; 23; 33) e uno strato magnetico 
permanente (12) associate a una magnetizzazione 
permanente (MP) , caratterizzato dal f atto che detto 
elemento spaziatore (23; 33) e realizzato attraverso 
una struttura mesoscopica di nanoparticelle in una 
matrice metallica. 

2. Dispositive. secondo la rivendicazione 1 
secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal 
fatto che detto elemento spaziatore (23; 33) 
comprende una matrice (25; 35) e delle 
nanoparticelle (24; 34). 

3. Dispositive secondo la rivendicazione 2, 
caratterizzato dal fatto che detta matrice (25) e 
una matrice in materiale metallico. 

« 

4. Dispositive secondo la rivendicazione 2 
caratterizzato dal fatto che detta matrice (25) e 
una matrice in materiale dielettrico. 

5. Dispositivo secondo almeno una delle 
rivendicazioni da 1 a 4 caratterizzato dal fatto che 
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dette nanoparticelle (24) sono nanoparticelle di 
metallo e/o di materiale f erromagnetico 
dielettrico e/o ceramico e/o semiconduttore, 
disperse in detta struttura matrice (25, 35) . 

6. Dispositive secondo una o piu delle 
rivendicazioni precedenti caratterizzato dal fatto 



che detta matrice (35) comprende un materiale 
dielettrico poroso, in particolare ■ allumina porosa o 
silicic poroso, e le nanoparticelle (34) sono 



contenute 



pori 



(36) 



di detto materiale 



dielettrico poroso. 



7 . Procedimento di f abbricazione di una spin 
valve, del tipo che prevede le operazioni di 
depositare in una pila uno strato magnetico libero 
(11) associabile una magnetizzazione temporanea 
(MT) , uno strato spaziatore (13; 23; 33) e uno 
strato magnetico permanente (12) associate a una 
magnetizzazione permanente (MP) , caratterizzato dal 
fatto che detta operazione di depositare uno strato 
spaziatore (23; 33) prevede di depositare una 
struttura mesoscopica contenente nanoparticelle 
(24;34) in una struttura matrice (25; 35). 

8. Procedimento secondo la rivendicazione 7, 
caratterizzato dal fatto di regolare le proprieta 
elettriche del dispositivo (20; 30) attraverso la 
composizione di detto strato spaziatore (23; 33) . 
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9. Procedimento secondo la rivendicazione 7 o 8, 
caratterizzato dal fatto che detta operazione di 
depositare una struttura mesoscopica contenente 
nanoparticelle (24; 34) in una struttura matrice (25; 
35) e attuata tramite una tecnica di coevaporazione 
termica e/o electron-beam e/o Chemical Vapour 
Deposition (CVD) e/o Plasma Enhanced Chemical Vapour 
Deposition (PECVD) e/o sputtering e/o 

elettrodeposizione continua e/o .impulsata, e/o 
precipitazione semplice e/o centrif ugazione e/o 
serigraf ia . 

id, Procedimento secondo la .rivendicazione 8 o 9 
caratterizzato dal fatto che detta operazione di 
depositare una struttura mesoscopica contenente 
nanoparticelle (24; 34) in una struttura matrice (25; 
35) % attuata attraverso una tecnica di 
elettrodeposizione di nanoparticelle (34) in pori 
(36) di una matrice (35) porosa. 

11, Procedimento secondo una o piu delle 
rivendicazioni precedenti da 7 a 10 caratterizzato 
dal fatto di depositare detta struttura mescoscopica 
in una struttura matrice (25) metallica per 
applicazioni GMR. 

12. Procedimento secondo una o piu delle 
rivendicazioni precedenti da 7 a 10 caratterizzato 
dal fatto di depositare detta struttura mescoscopica 



in una struttura luatrice (25) dielettrica per 

applicazioni TMR. 

II tutto sostanzialmente come descritto ed 

illustrate e per gli scopi specif icati. 

Ing. Gioncarl 
N. Isc 
flo propri 
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